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ABSTRACT 
 
This paper presents a graphical simulator for educational purposes in design of 
computational systems, covering hardware architecture and organization, low level 
programming and its interfaces. The proposed simulator includes graphical and 
interactive features aiming to simplify configuration, programming, simulation, 
visualization and performance evaluation of a complete system. The proposed tool 
abstracts interfaces and behaviors of its components to make learning more attractive, but 
without compromising the quality of the learned concepts. The proposed application has 
been evaluated in two classes of a Computer Organization and Architecture course and 
results showed that the learning became more attractive, dynamic and effective. 
 
Keywords: Computational Simulator, Abstraction of Components and Interfaces, 
Learning Support, Design of Computational Systems. 
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RESUMO 
 
 Este artigo apresenta um simulador gráfico para apoio educacional ao projeto de sistemas 
computacionais, abrangendo arquitetura e organização de hardware, software de baixo 
nível e suas interfaces. O simulador proposto inclui recursos gráficos e interativos para 
simplificar a configuração, programação, simulação, visualização e avaliação de 
desempenho de um sistema completo. A ferramenta proposta abstrai interfaces e 
comportamentos de seus componentes para tornar o aprendizado mais atrativo, porém 
sem comprometer a qualidade dos conceitos apreendidos. A aplicação proposta foi 
avaliada em duas turmas de Organização e Arquitetura de Computadores e os resultados 
mostraram que o aprendizado tornou-se mais atrativo, dinâmico e efetivo. 
 
Palavras-chave: Simulador Computacional, Abstração de Componentes e Interfaces, 
Apoio ao Aprendizado, Projeto de Sistemas Computacionais. 
 
1. INTRODUÇÃO 
A evolução tecnológica e a consequente alta escala de integração no projeto de 
circuitos digitais (CIs) têm disponibilizado soluções de hardware com alto poder 
computacional, associada a um aumento substancial da sua complexidade. Exemplos de tais 
dispositivos são: SoC e MPSoC (sistemas com múltiplos processadores em um único chip), 
dispositivos de eletrônica reconfigurável (FPGA), sensores inteligentes, dentre outros 
[Ghaffarian 2016]. 
Essa evolução impacta diretamente no estudo dos aspectos e funcionamento do 
computador, em cursos de Computação, o qual não só beneficia àqueles que desejam 
desenvolver novos sistemas computacionais, mas também como apoio na aprendizagem e 
compreensão de lógica de programação [Zeferino et al. 2012], de conceitos de sistemas 
operacionais [Mustafa 2013], para o projeto de novas interfaces de interação humano-
computador [Larraza-Mendiluze and Garay-Vitoria 2015] e aumento de desempenho dos 
sistemas de software [Bertazi, Auler and Borin 2014].  
No entanto, esse estudo não é uma tarefa simples, pois além de envolver os conteúdos 
constantes de disciplinas de Organização e Arquitetura de Computadores – que basicamente 
abordam o projeto de sistemas digitais, as estruturas de componentes de hardware, seu 
funcionamento e interconexões, bem como programação em baixo nível –, também deve estar 
alinhado com as novas tendências em projetos de sistemas computacionais, como são os casos 
da Internet das Coisas (IoT), Computação de Alto Desempenho e Automação. Isso tem 
implicado em uma demanda crescente por formas mais efetivas na transferência desses 
conhecimentos. 
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Na literatura, com frequência tem-se utilizado simuladores como abordagem de apoio 
ao aprendizado em projeto de sistemas computacionais. Podem ser encontrados simuladores 
que buscam abstrair os detalhes de implementação para aumentar o desempenho das 
simulações e que abordam desde componentes específicos de hardware,  para tratar de 
conceitos específicos ou mais avançados –, como são os casos dos simuladores de 
processadores e de memórias cache [Xavier, Rodrigues and Júnior 2011] –, até os de sistemas 
completos [Penna and Freitas 2013], que trazem uma visão macro das funcionalidades e de 
comunicação entre componentes. Outros trabalhos incluem simuladores ao nível de hardware, 
como os descritos em linguagem de descrição de hardware (HDL) [Awedh and Mueen 2015], 
que visam abordar diferentes níveis de abstração no projeto de um sistema computacional, e 
os que utilizam componentes físicos de hardware [Black 2016], os quais fazem com que os 
estudantes sejam motivados a produzirem sistemas digitais reais. 
As abordagens que trabalham em nível de hardware são particularmente interessantes, 
pois, uma vez que lidam com componentes eletrônicos reais, permitem compreender com 
maior profundidade os aspectos relacionados aos subsistemas de entrada/saída, como, por 
exemplo, os diferentes tipos e características dos periféricos, entrada/saída programada e o uso 
de interrupções para sincronização e aumento de desempenho. O estudo apresentado em 
[Larraza-Mendiluze and Garay-Vitoria 2015] mostra que há lacunas no processo de ensino-
aprendizagem em subsistemas de entrada/saída devido aos métodos de ensino empregados que 
limitam-se às aulas teóricas e ao uso de simuladores em alto nível de abstração. 
Diante do cenário apresentado pelas várias soluções analisadas, este trabalho apresenta 
uma ferramenta, denominada CompSim, que implementa recursos tanto para realizar 
simulações quanto para tratar com hardware real, abordando todos os aspectos de uma 
plataforma computacional completa, em diferentes níveis de abstração. Suas funcionalidades 
buscam simplificar o aprendizado em projetos de sistemas computacionais e, do ponto de vista 
de simulação, ela disponibiliza recursos gráficos que permitem configurar, programar, simular, 
visualizar e avaliar o desempenho de uma plataforma de hardware simulável, a qual inclui 
diferentes componentes de um computador. Considerando os aspectos de hardware real, o 
CompSim objetiva preencher a lacuna no aprendizado em subsistemas de entrada/saída, 
através de uma interface de integração com a plataforma Arduino UNO e, com isso, estimular 
o público-alvo a criarem projetos utilizando, e reutilizando, soluções de sistemas eletrônicos 
reais. 
O artigo está estruturado da seguinte maneira: Na seção a seguir, apresenta-se o 
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simulador CompSim e seus principais recursos; A Seção 3 apresenta os resultados de 
avaliações do CompSim, pelos estudantes; e, Na Seção 4, são demarcadas as considerações 
finais. 
 
2. O SIMULADOR COMPSIM 
CompSim é um simulador de sistema completo, o qual inclui uma plataforma de hardware 
simulável, conhecida por “Mandacaru”, que é composta pelos seguintes componentes: um 
modelo de processador conceitual, memórias cache e RAM, barramentos de sistema e de 
periféricos, um dispositivo virtual de entrada (Teclado) e outro de saída (Vídeo). A Figura 1 
ilustra a plataforma Mandacaru e seus componentes. 
 
Figura 1. Plataforma Mandacaru e seus componentes. 
 
A plataforma Mandacaru possui ainda uma interface de Entrada/Saída (E/S) para 
integração com uma plataforma Arduino UNO e, com isso, interfacear com periféricos físicos 
reais. 
O processador conceitual, chamado de “Cariri”, possui uma arquitetura típica de 
processadores de 16-bits reais, implementada pelos seguintes componentes: Unidade Lógica 
e Aritmética (ULA), Unidade de Controle (UC), registradores específicos e de propósito geral, 
16 instruções que envolvem operações lógicas e aritméticas, transferência de dados, 
transferência de controle e entrada/saída, bem como operandos inteiros com sinalização 
(signed int) e cadeias de bytes (strings). Ele foi concebido para simplificar o aprendizado dos 
conteúdos relacionados à Arquitetura de Computadores, como, por exemplo, as fases do ciclo 
de instrução, representação de dados numéricos, não-numéricos e de estruturas de dados, 
conjunto de instruções da arquitetura (tipos, tamanhos e formatos de instruções), modos de 
endereçamento, programação em nível de máquina, representação de construções de 
linguagens de alto nível, entre outros.  
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Os componentes propostos para memória cache e RAM, assim como no processador 
Cariri, incluem características de componentes reais, as quais foram definidas para suportar o 
estudo de hierarquia e organização de memórias, técnicas de mapeamento e políticas de 
atualização/substituição de cache e cálculo de tempos de acesso aos dados.  
Os demais componentes, barramentos e periféricos, podem ser utilizados para o estudo 
dos fundamentos de comunicação e de entrada/saída, como tipos e protocolos de handshaking 
de barramentos, entrada e saída programada e orientada à interrupção, interface e módulo de 
entrada/saída e cálculos dos tempos para entrada/saída. Além disso, o CompSim possibilita a 
integração com a plataforma Arduino UNO, que tem sido muito usada em soluções de sistemas 
embarcados e Internet das coisas, através da conexão ao barramento de periféricos da 
plataforma Mandacaru. Este recurso da ferramenta permite interfacear com periféricos físicos 
reais e realizar computação em tempo real integrada ao ambiente de simulação, possibilitando 
estudos e práticas de conceitos básicos de eletrônica, microcontroladores e projeto de sistemas 
eletrônicos completos. Esse suporte agrega escalabilidade de conhecimento a uma visão 
moderna do processo de ensino de arquitetura e organização de computadores.  
O CompSim inclui também uma interface gráfica (Graphical User Interface - GUI) 
projetada para apoiar as atividades de configuração da plataforma Mandacaru, programação 
do processador Cariri, gerenciamento de simulação, visualização da simulação e análise de 
desempenho de uma aplicação. As subseções a seguir detalham os principais recursos gráficos 
para apoio a cada uma dessas atividades. 
 
2.1. CONFIGURAÇÃO DOS COMPONENTES DA PLATAFORMA MANDACARU 
O CompSim inclui um painel de configuração de plataforma, que pode ser visto na 
Figura 2, onde nele é possível configurar o número de blocos da memória RAM, bem como 
técnicas de mapeamento (direto, associativo e associativo por conjunto), políticas de 
atualização (write-through, write-back, write allocate e write around) e de substituição (FIFO, 
menos recentemente utilizada e aleatória) e número de linhas de Cache. Ainda é possível 
configurar a porta serial para conexão de uma plataforma Arduino UNO e, com isso, integrá-
la à plataforma Mandacaru. 
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Figura 2. Painel de Configuração da Plataforma Mandacaru. 
2.2. PROGRAMAÇÃO DO PROCESSADOR CARIRI EM NÍVEL DE MÁQUINA 
O CompSim conta com os seguintes componentes gráficos para apoio à programação do 
processador Cariri: 1) Code Editor (Figura 3(a)): suporte à codificação de uma nova aplicação 
em baixo nível para execução no simulador. Inclui recursos de sintax highlight, exibe número 
de linhas e de nome de arquivo em edição, recursos de Undo/Redo e Cut/Copy/Paste, teclas 
de atalho, entre outros. O editor está integrado ao Assembler da linguagem do processador 
Cariri (em caso de erros no código, será destacada a linha e coluna do primeiro erro); 2) Code 
Helper (Figura 3(b)): assistente para auxílio na construção das instruções do programa com a 
sintaxe correta. Inclui atalhos para todas as instruções do processador Cariri, para números e 
nomes de registradores e de variáveis do programa. 3) Asm Report (Figura 3(c)): componente 
integrado ao Assembler, realiza análise léxica, sintática e semântica, e gera relatório com 
tabela de símbolos, endereços de memória dos segmentos de código, dados e pilha, tamanho 
da pilha de programa e o respectivo código de máquina. 
 
 
(a) Code Editor 
 
(b) Code Helper 
 
(c) Asm Report 
(a) Code Editor(b) Code Helper(c) Asm ReportFigura 3. Componentes gráficos para apoio à 
programação e análise de código. 
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2.3. GERENCIAMENTO DE SIMULAÇÃO 
Após a configuração da plataforma, codificação e validação da aplicação, o passo 
seguinte consiste em configurar e executar a simulação. Compsim dispõe de controles para 
configuração e gerenciamento das simulações, sendo possível configurar o tempo de 
simulação e frequência de clock do sistema, bem como executar, interromper e reiniciar a 
simulação, como pode ser visto na Figura 4 (a). 
 
2.4. VISUALIZAÇÃO DE SIMULAÇÃO 
Durante uma simulação, é possível acompanhar os estados dos componentes de 
hardware, através dos componentes gráficos: 1) CPU (Figura 4(b)): exibe os estados dos 
registradores do processador e distingue, em cores diferenciadas, cada um dos registradores 
de endereçamento à memória; 2) CACHE (Figura 4(c)): exibe os estados das linhas de 
memória cache, em tempo de execução, destacando a linha e a coluna de acordo com palavra 
buscada pelo processador; 3) RAM (Figura 4(d)): exibe os dados nos diferentes endereços da 
memória principal, destacando as posições referenciadas pelos registradores de 
endereçamento do processador Cariri, de acordo com as respectivas cores. É possível, através 
dos componentes Input Buffer (Teclado) (Figura 4(e)) e Output Buffer (Vídeo) (Figura 4(f)), 
interagir (Entrada/Saída) com uma aplicação, durante a simulação. 
 
Figura 4. Componentes gráficos para visualização dos estados dos componentes da plataforma 
Mandacaru. 
Para acompanhar a execução da aplicação, CompSim apresenta os componentes 
gráficos Variables para exibir os valores assumidos pelas variáveis e estruturas de dados do 
programa, e Stack para exibir o conteúdo da pilha do programa. 
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2.5. ANÁLISE DE DESEMPENHO DA APLICAÇÃO 
CompSim disponibiliza dois componentes para análise de desempenho da aplicação, 
após uma simulação (eles estão ilustrados na Figura 5).  
 
  
(a) Logs de execução. (b) Gráficos estatísticos. 
Figura 5. Componentes gráficos para análise de desempenho da aplicação. 
O primeiro deles, Logs na Figura 5 (a), exibe informações de eventos de simulação 
gerados pelos componentes da plataforma. Já o segundo, Stats na Figura 5 (b), exibe gráficos 
estatísticos que sumarizam: quantidades e tipos de instruções executadas pelo processador; 
leituras/escritas, taxas de hits/misses, hits/misses em leitura e em escrita da memória cache; 
palavras e blocos lidos/escritos na memória RAM; e operações de leitura/escrita em memória 
e periféricos nos barramentos. Tanto os logs de simulação, quanto os gráficos estatísticos 
podem ser exportados para arquivos em disco. 
 
3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
O simulador aqui proposto foi utilizado em práticas laboratoriais por duas turmas da 
disciplina de Organização e Arquitetura de Computadores de um curso de Bacharelado em 
Sistemas de Informação.  
 Ao final dos semestres letivos, nas duas turmas, 26 estudantes avaliaram o CompSim, 
através de uma rubrica [Yuan and Recker 2015] com os seguintes indicadores: 1) Conteúdo 
curricular: relação entre as práticas realizadas com os componentes curriculares da disciplina; 
2) Pensamento de alto nível: possibilidade de construção de novos conhecimentos, através da 
análise, avaliação e síntese; 3) Nível de Graduação: nível de conteúdos abordados no 
simulador é apropriado para o público-alvo; 4) Componentes de avaliação: suporte para 
autoavaliação do nível de aprendizado dos estudantes; 5) Efetividade no ensino: suporte 
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efetivo no processo de ensino-aprendizagem dos conteúdos abordados; 6) Desempenho do 
estudante: taxa de aprendizado atende às necessidades individuais dos estudantes; 7) 
Interatividade: relação entre a atividade do usuário com o sistema e o suporte ao 
estímulo/motivação para estudos; 8) Amigabilidade: design limpo, fácil de utilizar e dispõe de 
meios para auxílio ao estudante no aprendizado; 9) Acessibilidade: informações gráficas são 
devidamente rotuladas, fontes são consistentes e fáceis de ler, e se estão sendo empregados 
diferentes estilos de aprendizagem e níveis de habilidade. Cada um dos indicadores incluiu os 
seguintes aspectos de qualidade, com respectivos escores: Ruim (1 ponto), Razoável (2 
pontos), Bom (3 pontos) e Excelente (4 pontos).  
Os resultados na Figura 6 mostram que, em média, os estudantes avaliaram a qualidade 
todos os indicadores entre “bom” e “excelente”. Entre os indicadores, segundo os estudantes, 
“Pensamento de alto nível” obteve a maior média (3,9), indiciando assim a efetividade da 
abordagem de ensino-aprendizagem com apoio do simulador aqui proposto. Por outro lado, os 
estudantes apontaram “Interatividade” como o de menor média (3,15) e fizeram algumas 
sugestões de melhorias, como a adição de maior feedback na interface e a possibilidade de 
inclusão de temas para personalização da interface gráfica, ambos para aumentar a qualidade 
da experiência de uso do simulador. Os estudantes sugeriram ainda a criação de novas mídias 
complementares, como tutoriais e vídeos, para orientação na programação do processador 
Cariri e para uso do CompSim. 
 
Figura 6. Resultados da Avaliação do CompSim. 
 
Ressalta-se a grande produtividade dos alunos no desenvolvimento de aplicações 
computacionais com o uso do simulador CompSim, as quais trataram: 1) Operações 
matemáticas: multiplicação e divisão utilizado somas ou subtrações sucessivas ou com 
deslocamento de bits; 2) Construções de linguagens de programação de alto nível: IF/ELSE, 
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SWITCH/CASE e FOR/WHILE; 3) Funções diversas, com passagem e retorno de parâmetros 
e recursividade: máximo divisor comum, contagem de números primos, geração de sequência 
de Fibonacci e busca linear; 4) Manipulação de estruturas de dados: ordenação, cópia e soma 
de vetores; 5) Rotinas de entrada/saída: leitura e escrita de números inteiros sinalizados; 6) 
Projetos de sistemas eletrônicos: controle de LEDs com botões, controle de luminosidade de 
LEDs com potenciômetros, uso de displays de 7 seguimentos, entre outros. 
 
4. CONCLUSÕES 
Este artigo apresentou o CompSim, uma ferramenta para suporte ao aprendizado em 
projetos de sistemas computacionais. O simulador proposto inclui plataforma computacional 
virtual e uma interface gráfica integrada, a qual permite simplificar a configuração dos 
componentes de hardware, programação do processador, execução, visualização e avaliação 
de desempenho de novos sistemas computacionais. O CompSim foi utilizado nas práticas 
laboratoriais e avaliado por duas turmas de uma disciplina de OAC. Os resultados mostraram 
que a ferramenta proposta apresentou suporte educacional efetivo e qualidade na experiência 
de uso. 
Os trabalhos futuros incluem: a adição de novos componentes à plataforma Mandacaru, 
para disponibilizar cenários reais e fluxo completo de projetos de sistemas computacionais; o 
suporte de diferentes tipos de dados, um compilador de linguagem de alto nível e um sistema 
operacional de tempo real para o processador Cariri; e a criação de cenários para o projeto de 
novos sistemas eletrônicos reais. 
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